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S--D相互 作用 と Anderscnmod.el との関係は,多 くの人に よって論 じら
-(2)
れているO例 えば,Schrifferは,Anaersonm〇aelに正準変換 を施 し,
effective な S-DHamiltcnianを尊びいている(,又最近 BIvier,
(5)
Zuckermannは , a_mT)urity Siteで反対向き(JlSpinを持 った electrCn
-hlc'leの散乱に よって生 じる lot左lized_S･piTl'fluctu.ationを考え,
その lifetimeと Kcnd､C)温度 と,n関係 を泰論 している()金 属中の icca1-
iz姐 magnetiぐうStateを説明する モトー FLlE似では,温度 を有限に しても.
監ond_〇温度に対応 するものは出て来 ない ｡ correlationを考えた Schri-
潮 (5)
ffer,Mattisや HewsoTl等の結果は,T- Oで ic)calize且magnetic
stateその ものの出現 さえ出に くくしてい る(,C:Crrelaticnを考えると
冒-F近似 とは質的に異なった解が求まる可能性があり,Koユつd_C温度は,その
1つであるく)つま りAnd_ersCnね｡d_elで S-D相互作用 と同一･11至簸象 を頂級
お うとすると,冒-F近似で なく,Green flユnCtiCnも高次の ものを考えね
ばならない ｡
伺
･我 々は deccuplingに よる Fmbiguityを除いた,K.Sawa.･d_atlTLよる新
しい Greenfuncti〇nの formalismをもちいて,近似 Eq(10), (ll)
内で Exactに AnaerscnmCd_elを解 く｡ 方法は,Zlもtartz,MT]_ller
(7) 1
- Hartmannに 従 -七 結果は 拍 号-0,<酬 > - < Ndi>-丁の時,■_
Kond.c温度 として
･k- 言 Dexp〔-.:, (:∫-tf-TJrbJ+ γ 2(UA打2-2n20〕
2α
ここ､で Dは ecnd_ucticn t)and_の halfwid_th,Uは ク- ロンエネルギー





zubarevに よって展開された 2時蘭 Green函数の方法は , 七時間の
叩 era七〇Tの運動を追って , Green函数の運動方程式を作ってい く噴,その
式を closeさせる為に d,eec)uplingが必要 となるOしかし,その方法が⊥
意的でな く,近似 もあま り明らかでな く,.叉 decc)uplingに･よって得 られた
答が走姓的に も兵る礎 な場合があり,欠点があるo K. SawadaQこよって考え
られ7こGreen functionの fc)rmalismは d_eccupユingを必要 としない故
に腐られる結果が一意的で近似の意味 もつげやすいとい う点が有利である.くl
例えは , Ham与ltonianとして,fermi粒子系を考えて
H - ∑k ekCk+ck+勘 jemV(ijem)Ci+cj+cecm ･-- ･･(1)
をとる｡ 七時間の Heisent)erg Cr,eratorは
C(t)-e痛tc(o)e～iHTJ- C(0)+ itl-d･Clt=o
･岩 2〔ILn H,q〕十 ･ (2)
で表わされるO 第 2項以下の ccmutatc'rより･ cL.Peratorが,51fr-Fj,5個
より成る 〇peratc)rの遇が出て来るOつま り七時間の 1橘の cperatcrC(ち)
は, 0時間の C(01,C+(0)C(0) C(0), C+(0)C+(0)C(0)C(0)C(0)等の
("3eratCIrとの絹互弾用を礎て,t時間後の状蔭如こなったわけであ声.O以上を
考えて,我々は,七時間の 〇peratcrを 0時間の 〇peraL｡rで次の嬢に展開
する｡
+
a'(i)ci(i)- ∑ j Gij(t)cj+∑ j.PLnKi,jem(i)oCj Ce Cm＼o+ ･-
-･-- (5)
ここで 0(i) は 七>0だけを考える為の step func･tionであるo o-- O
グ)notatiorlは stateの完全性を保つ為かこ 0 -- 0 の中の任意の 2つ以上
(Jloperatcrの組合せの平均値を Dとすると云 う意味を持つ.なお一つの
C)peratOrの平均値が意味 を持つ,例えば, bCsonの場合等は,一つでも
ca′O の ように O････ O ではさまれた operatcrの平均値は 0とす-るO この
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展開にあらわれた各項の稀数を Green function と呼ぶ事にす る O (5)式
の両辺 よ り,Cn+(0)とq-anti ccmmutaJtCrを作 り平均値を作れば
<ie(i)ci(i.),C-.,I(0日>-∑jGij<Icj,cn+i>
+ ∑ Ki,jemくfccl cecmo,cn+t>+--･ (4)
jem
o_I.･･- O の d-efiniticn より (4)式の第 2項以下は全て 0になるから,結局
･Gi,j･(i)- < (8(七,Ci(i,IC:(0)).> (5)
が碍 られる｡ 同様 ('こして,
Ki,j蝕 - <(〔ie(t)ci(t)Icm+i,cc+],cji･, ･･･- (6)
ここで 〔-,〕は C〇mmutator(,以下同様に して展開の各係数 としての
Green func†ノicnが求まる O 虞頭の絹一項の係数 Gは普通の二時間 Green
func/tiCn と同じ素式 を持つ故に Sr,ecT,rum repTe.Ientation が出来て,
fluctua/ti〇n-a-issipaticn定理が成立する｡ 第2項以下£,こ現れる Green
functiorlは普蒔.m 2時間 rJreen functicn と異な?てい る｡ 多額の
ccrrela亮icn functionは郡 と同様にして commlユtatCrを作る事に よっ
て求 まる｡
運勃方程式は (5)より
乙 £ 0(i)～ci(t)-ia(ic)Ci(0)+ 芝J G,iJ(t)〔cJ･,TlI〕
+∑jemKi,jem(七)〔ocj+｡eCmo,H〕十･･- (7)
(5) (6･)等 よ｡ (･7)と CT･(o)和 ccmmutatCrを搾 ｡平均値をとる卸 こ
よって,Green funcて.ionの運動方程式が得 られる｡ Hartree-Fc)ckの
近似は (5)の巌鯛で,第一墳のみをとる事に-対応する. 又 Super cc)nauc-
torでの GL)rkovの近似は (主)式の寝開を






H= ∑k,sEknkS+ E(na†+ n飢 )十 UndTndi
左,fsVak(Ck'scasICdTscks ' (9)
ここで簡単の為,Vdkは TealとしたO以下の南論は Vdkが ccmplexで
も変 りないo ek,馴 ま各 々 FLermilerel より測った エネルギーで あるo
弓 1 での べた礎に, correla′tic)nqj強い時,質-F近似では,不満足で,近
似をさらにあげ る必要がある(,§2でのべ た formaユ.ismを用いて, Hami-
ll=JCnianが r〇七atic,n invarianceをみたして㌧､5,事 を考慮して次の近似
をする ｡
o(i) cks(t )-∑k′s′?芸:,I(i)ck′S′+ ∑S′G宣言′cds′
･芝S′K芸言′oca s′ na-S′C + ∑ es′L畏?'edc Ces,na-S′O
･∑cFk,且e oC且S′Ca_S,Ce_S′ o +嵩CM芸,dedoCes′nds′ c
ss/ +
+ 芝gNk謁'e･ocesL,CLI_S′cas′C
a(t'cas(i)-k′誉′LgaSg',(ち)ck′S′ +sZ,g飢 S ′
･∑3kヲ芸'eo c舶 ′ CよS′ ?e_ S′a･ ∑Ayf.kヲ鉦 ces′nds,C
+ 芝"kヲsd'e o ccLS′Cdts ′ Cas′Q













は(12)の9('t)cks(T,)を 0(七)Cds(i)にかえる事によって得 ら れ そ:･.
Greenfunctionの運動方程式を作る際,Ha_'rlilto●nian (9)は Spin･
ccnservation,numモ)er conservationをみたす為 O-･･･Oの nctati〇n
-ト




十85iI/;孟錘 cas′crla-S′ O + Ucds′隼 .S′(1-<nd-S′ユ)
+ 芝cV且e(Ccs′on且-S′C-Ci+_S′Ca_S′Cds′
･ C餌 ′Cars,ce-S′)i与,I;′LkS,8;ya i(ecps,･V且CCds′)
c n且-S′O']きvdk′Ces′(CaIs′ ck′-S′-Ck′ごS′C且-S′))
･ kFs′.Fkヲ言'k′恒 cds′<Cよ ~S′ck′-S′ク
十
ー Ucas′net-S,<Cd-S′Ck′-S′> 十 芝eVdP(Ces,oCd+-S′
+ +






onas′ C 十 Ces/㌔ ′Vdk′(Cds′Ck′S,.-Gk,S′Cds,)
- < cps′cd三′> (E Ca s′+ UC且S′naTS,).i
･桑′"kS･Sd'eiEccps′Cdt s′Cas′-∑k′Vdk′Ces,
(ckts′Cds′- CaIS′Ck,S′)‡ (15)
同様にして <0(i)cd_S(t)は (15)の Green functionを対応するGreen
∫.lnCti〇nに背きかえる事によって,その運動方程式を得る｡ (12)の定義
より (15)とi'7)ccmmutatorを障 り,各々の Greer〕functicnを求めると
･ks=,sba- NkL?,言:e-J･EfdS,Sc'且--VdS,Si'd- 0
これ は 0(tJ)の定義 より も< Oで 0(tr)cd.S(七) 0(七) Cks(ち)が 0とい う粂I
件より決まる,
鴎 ′- Lk8,?<'′且 - 莞 寓
3dS,Sik′-
ゴ SS′ Ⅴak′
d･k′且一 一言 古 ′H dSdS'
K-器 ′ 芯岩 苛 Gl./;JdS(,L} 零 ,is('wl-蕊 -, ･gdSaS'tw}
･gisdS′ 三宮 も㌫ 緩 - 恵 - 豊 &}･,sis;












捕(叫 S)= {D-E-U(1-nd:S)-2F(a')+ UL(co) ･･(19)





K(Z,S)- 貰 k ,e




















を意味するO 上記の Green 叫 cticn を求める樫, <C註･sck_S二,ほ
real とした ｡
:(14)式は一見 (10), (ll)の近似内で rctaticninvarianceを破
るか･Jlように見えるが, (15)式 より F- i.3-C2Eである寧により, (10),
(ll)式で損後の 2項がなくとも r〇tation invarianceI,こなってい る.
(20)は 七一maT,rixの積 分方程式になっている為,我々は,Zittartz,
M辻11er-fiartmann (以下 Z-Mと記す)に従 って とくO 簡単の為,H-F
U
で巌 も ma即 eticIになりやすい条件 耳+17T-ロをとるo又七一matrixは▲.■一
spinに対して対称であるから9常かこくpd_†> -<n机 > の解がある事に注1






F(Z)-乾 訂 電 -γfPJELawZ-a)
とお く｡
2
ここで γ-Ⅳ(0)< Vdk>av,N(O)は Fermi surfaceの state
density.





･1まお ]Fr(乞)を上半蘭より･Fa(Z)を下半面より各 々解析接続 した函数 も
Fr (Z) Fa(Z)と呼ぶ率にするOI
･21)t,-於 て f(u)-÷(- th筈 ) を代入 して (25)(28)を使 うと
thp-w
K(Z)-与 F(Z)-与j'盲三 p(W)糾し 上_
1
T,h,La,宕･代 読 (F'uト F(Z再 'u'TJ'W)a,1,
･嘉j'言急 (Fr(Wト F(Z))Fr(W)tr(a)
- (Fa(a,)-F(Z))Fa(W)ta(a,)id-co ･･- (29)

















- (Fa(Wト Y(Z))Pta(a)‡aw -･･-- (55)
(51)よりF(Z)を Fr,Faにおきかえた 七一matrixを t_T,ta と定
義するo tr,taは各々上半面,下半面で ana,lyticで･ Fと同様に各々上
半面,下半面より解析接続をするo
S-matrixは
1_+ 〔Fr(Z)- Fa(Z)⊃ tr(Z)







･土- Z -Z(-Fa+Frト Z声 +2FrF,.lr C-TJR±+UX ･-･･ (57)
2
x(Z)- 蕊 ./嘗 Fr((,,-Fa(Z,)(Fr(抑 r(Z))tr
- (Fa(a,)-Fa(Z))(F.a(W)-FT(Z))ta‡dQ'･･････ (58)
x(Z)は n｡nsin g u larfunction･.(55)より Pr;aは Im/Z妻 Oで各々.
甲+ 甲~ が 定義出来 る O 叉 鍋 同 様に して R十 R- が定義 出来るopr+,A+I I
は 上 半 面 ,pa,R は 下 半面で analytic･ (57) の 声 は Fr,a と同じで
あ る ｡
(57) よ り-




¢rTa-¢T,aH U(R上 か +U(pr:a一 甲r,a)
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(5口),(51)は nonsinguユarfunctior]x を通 して tが入 って くる故
sin如Iarintegra′1は含まないOしか し契操, (58), (51)を解 く事は,



























R±(Z)-与i･誓 p(如 D--" (Z,〔項 崇 )ヰ 掛
･･････.･･-･･ (60)
(25)より
a-嘉 j･th掌 (Fr(- I(Wト Fa({}･" ta(W,H ,L,∠_
崇 ./･th讐 霊 dW童 γ∂
K｡nd.o温度は Bcuriat'stateの出来 る温度であるから,Bound.stateで
は S-matrix は 0｡. よって
Ⅹ士(∩)-0
に よって Tkが求まる O
(57)～ (61)を (62)に代入して
2α て72
Tk/ら-㌃exPトuLr(T Ur8+ r2(uA打2-2打2))ド (65)




我 々は, COrrelation を正 しく扱 う為,高次の Green functi,cnを使
って Kcnd･○温度 を得た｡γ>0である事に注意すると (65)は ′(Z-班)の
(81
結果 と consistent である. 又 Schriffer,Wolf VLよって AnaerLson
Model より尊びかれた effectiveな S-D相互作用を与える, exchange
integraユ Jは
J-一馬 aI2極 目 E+U)
< 0
U
で与えられる｡ (65)式は E+7 - 0. の場合である事を考えると∠_
lvkFdi2
γ- N(∩)､< Vk2d>av- N(0)JvkFdl2-- JIU,N(O)･ (65)を (65)
に代入して γは′トさい として 1次以上を無視すると
1
Tk'言 誓 e~lm
とな り,S-I)で求められている K〇nd_○温度 と一致する｡なお And.erSCnの




終 りに新 しい Green funCtic)n fcrmalism と問題への suggestをして
下 さった K.Sawad_a先生,有益 な議論をして下さった T.Sod_a先生 ,
T.Kusakal)e草ん,H.Mamad.aさんに感謝 します O
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